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(57) Abstract: The invention relates to a fluid cooled electric machine comprising a housing wherein a stalor and a rotor containing 
a stalor and/or rotor coil are arranged. The electric machine is coupled in a heat-conductive manner to a cooling device arranged on 
the periphery thereof and is connected to an electronic power conUiol unit. The electronic power control unit is divided into a plurality 
of modules which are respectively electrically connected to at least one of the stators and/or rotor coils, whereby the modules are 
arranged on the periphery of the electric machine and are coupled to the cooling device in a heat-conducting manner 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine fluidgekiihlte elektrische Maschine mit einem Gehause, in dem ein Stator und 
ein Rotor mit Stator- und/oder Rotorspulen angeordnet sind, wobei die elektrische Maschine mit einer an ihrem Umfang angeord- 
neten Kuhleinrichtung warmeleitend gekoppelt und mit einer elektronischen Leistungsansteuerung verbunden ist. Die elektronische 
Leistungsansteuerung ist in mehrere Module aufgeteilt ist, die jeweils mit wenigstens einer der Stator- und/oder Rotorspulen elek- 
trisch verbunden sind, wobei die Module am Umfang der elektrischen Maschine verteilt angeordnet und mil der Kuhleinrichtung 
warmeleitend gekoppelt sind. 
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Fiuidaekuhlte elektrische Maschine 
Beschreibung 

5 Hinterarund der Erfindunq 

Die Erfindung betrifft eine fluidgekuhlte elektrische Mascliine mit einem Geliause, in dem 
ein Stator und ein Rotor, mit Stator- und/oder Rotorspulen angeordnet sind, wobei die 
elektrlsclie Maschine mit einer an ihrem Umfang angeordneten Kiihleinrichtung warmelei- 
tend gekoppelt 1st, und mit einer elektronischen Leistungsansteuerung verbunden 1st. 

10 Fluidgekuhlte Maschlnen werden je nach EInsatzgebiet entweder mit 01 oder mit Wasser 
gekQhIt, wobel das Fluid durch eine Pumpe gefordert wird, die entweder durch die elektri- 
sche Maschine selbst oder durch einen separaten Antrieb betatigt wird. 

R^qriffedeflnitionen 

15 Unter einer elektrischen Maschine wird hierbei eine elektrische Maschine in Form einer 
Innen- oder AuBenlaufermaschine verstanden. Eine elektrische Maschine kann hierbei 
sowohl ein elektrischer Motor als auch ein elektrischer Generator sein. Die Erfindung 
kommt insbesondere bei Drehmaschinen aller Art (Synchron-, Asynchron-, Reluktanzma- 
schinen, Pennanenterregte Maschinen oder dergl.) zum Einsatz. 

20 

Stand der Technik 

Im Stand der Technik 1st es bekannt, elektrische Maschinen, insbesondere Wechselfeld- 
maschinen, mit sog. Frequenzumrichtern zu betreiben. Ubiicherweise enthalten diese Fre- 
quenzumrichter eine der Anzahl der Phasen der elektrischen Maschine entsprechende 

25 Anzahl von Halbbruckenanordnungen, die von einer Ansteuerelektronik mit Steuersignalen 
gespeist wird. Damit wird - je nach dem ob die elektrische Maschine als Motor oder als 
Generator betrieben wird - die elektrische Leistung der elektrischen Maschine entweder 
fur die gewunschte Drehzahl und das gewiinschte Drehmoment zugefuhrt: oder der elekt- 
rischen Maschine die elektrische Leistung entnommen und fQr den nachgeschalteten 

30 Verbraucher in die gewiinschte Betrags- und Phasenlage umgesetzt. Dabei sind die Fre- 
quenzumrichter separat von den elektrischen Maschinen angeordnet und mit diesen uber 
mehrphaslge Lelstungskabel verbunden. 

Ein Beispiel ein der derartigen Konfiguration einer Leistungselektronik fur eine elektrische 
35 Maschine ist in der DE 42 30 510 Al beschrieben. Hierbei wird das Konzept verfolgt, die 
Elektronik in einer Sledebadkuhlung anzuordnen, wobei dieser druckdicht gekapselten 
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Anordnung die Stromzufuhrungen, die Ansteuersignale fiir die Steuerelektronik etc. iiber 
eine zentrale Offnung im Boden der Kapsel zugefiihrt werden. 

Aus der DE 43 11 518 Al ist eine Antriebseinrichtung fur ein Falirzeug mit einem uber 
5 einen Umriciiter gespeisten elektrlschen Antrlebsmotor bel<annt. Am AuBenumfeng des 
Antriebsmotors sind an eInem Gehause des Antriebsmotars aniiegende Kiihlrohre ange- 
ordnet. Bauelemente des Umrichters sind auf zwei getrennt am Gehause des Antriebsmo- 
tors angeordnete Baugruppen verteilt und stehen jeweils iiber eine Basisplatte, welche 
auf den Kuhlrohren des Antriebsmotors aufliegt, in warmeleitender Veriaindung mit diesen 
10 KOhlrohren. 

Aus der DE 39 41 474 Al ist ein flQssigkeitsgelculilter elektrischer Generator mit zwei 
StandenA^icklungen bekannt, die jeweils mit eigenen Glelchrlchterblocken elektrlsch 
verbunden sind. 

15 

Die DE 196 45 635 CI offenbart ein Steuergerat zur Ansteuerung des Elektromotors von 
Kraftfalirzeugen, bei dem in einem Gehausekorper integrierte Funkdonselnheiten als se- 
parate Funktonsmodule ausgebildet sind und sowohl funktlonell als auch raumlicli von- 
einander separiert sind. 

20 

Die DE 42 17 289 Al offenbart eine fluidgekuhlte Leistungstransistoranordnung mit meh- 
reren Halbleiterelementen, die nebeneinander, in Form von einer oder mehreren Halb- 
oder Vollbriicken modulartig aufgebaut sind. 

25 Aus der DE 40 38 663 Al ist eine Wechselstromiichtmaschine fur Fahrzeuge mit einer 
Kiihleinrichtung bekannt, wobei die Kuhleinrichtung eine Umlaufbahn fur Kuhlflussigkeit 
aufwelst, die Innen einen RleBweg hat und von auBen mit KGhlfliissigkeit beliefert werden 
kann. An einer AuBenflache der Umlaufbahn sind ein Gleichrichter und ein Spannungsreg- 
ler angeordnet. 

30 

Die DE 41 31 463 Al offenbart einen Wechselstromgenerator fUr ein Kraftfahrzeiig mit 
einem Gehause, welches sich Im Inneren einer Wanne mit Zu- und Ableitungen fur eine 
KQhIflusslgkeit befindet. Ein Deckel des Gehauses welst Durchtritte fur die KCihIflussigkeit 
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auf, wobei eine Gleichrichtereinheit und ein Regler an der AuBenseite des Deckels gegen- 
uber den Durchtrltten befestigt sind. 

Die DE 42 44 721 Al offenbart eine elel<trisclie Maschine, deren WIcklungen in Warme- 
5 tauschkontakt mit einer FluidKuhlanordnung stelien. Die Kuhlanordnung erzeugt in einem 
mit den WIcklungen zu einer Baueinlieit vereinigten Kuhlfiuldkanal eine Zwangsstromung 
eines Kulilfluids. 

Problematisch 1st hierbei vor allem der Verkabelungsaufwand und die durcli die Leitungen 
10 zwischen der elektrisclien l^laschine und dem Frequenzumricfiter erforderliche elektro- 
magnetlsche Abschirmung. AuBerdem fallt ein erhebliclier Bedarf an Leistungs- 
steckverbindem sowohl auf der Seite des Frequenzumricliters als auch auf der Seite der 
elektrischen l^iasdnine an. Auch die Kuhlung der Leistungselektronik des Frequenz- 
umrichters erfordert nennenswerten Aufwand. Bn weiteres Problem bestelit darin, dass 
15 die Reparatur eines solclien gekapselten Frequenzumrichters praktisch nicht moglich ist 
ohne die druckdictite Kapsel zu offnen. Das VerschlieBen der Kapsel ist nur mit erhebli- 
chem Aufwand moglicii. Damit fuliren selbst geringfugige Defekte an dem gekapselten 
Frequenzumricliter dazu, dass dieser nur als Ganzes ausgetauscht werden kann. 

20 Der Erfinduna zuorundelieaendes Problem 

Der Erfindung iiegt dalier das Problem zugmnde, elektrische Maschinen der eingangs ge- 
nannten Art, die die obigen Nachteile vermeiden und eine kompakte, kostengiinstig her- 
stellbare und im Betrieb zuverlassige Anordnung bereitstellen. 

25 ErfindunasgemaBe Losunq 

Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe besteht In einer fluldgekuhlten elekhischen 
Maschine, mit einem Gehause, in dem ein Stator und ein Rotor mit Stator- und/oder Ro- 
torspulen angeordnet sInd, wobei die elektrische l^aschine mit einer an ihrem Umfang 

30 angeordneten KQhIelnrlchtung wamieleitend gekoppelt und mit einer elektronischen Lels- 
tungsansteuerung verbunden Ist. Die elektronische Leistungsansteuerung ist in mehrere 
Module aufgeteilt, die jewells mit wenlgstens einer der Stator- und/oder Rotorspulen e- 
lektrisch verbunden sind, wobei die Module am Umfang der elektrischen Maschine verteilt 
angeordnet und mit der KUhlelnrichtung radial auBen- oder innenliegend angeordnet und 

35 warrneleitend gekoppelt sind. 
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Bel Innenlaufermaschinen ist die Kuhleinrichtung am auBeren Umfang der elektrischen 
Maschine angeordnet, wobei die Module der elektronischen Leistungsansteuerung an der 
Kuhleinrichtung radial auBenliegend angeordnet sind. Bei AuBenlaufermaschinen wird die 
Kuhlung des innenliegenden Stators und dessen Spulen durch eine Innenliegende (ringzy- 
linderformige) Kuhleinrichtung bewirkt, an deren Innenumfang die Module angeordnet 
sind. Die Kuhleinrichtung ist von Fluidkanalen durchzogen. Diese konnen die elektrische 
Maschine entweder wendelformig umgeben Oder im wesentlichen koaxial zur Rotations- 
achse der elektrischen Maschine verlaufen. 

Dabei hat die Kuhleinrichtung an Ihrer AuBen- oder Innenwand wenlgstens eine zu we- 
nigstens einem der Huidkanale reichende Offnung, in die an elnem der Module der elekt- 
ronischen Leistungsansteuerung angeordnete Kuhlelemente hinelnragen. Diese Kuhlele- 
mente konnen zum Beispiel rippen-, steg-, oder stiftfdrmig ausgestaltet sein. 

Anstatt wie bisher die Leistungs-Ansteuerelektronik fur die elektrische Maschine von die- 
ser getrennt anzuordnen und zu kUhlen, beschreitet die erfindungsgemaBe Losung den 
Weg, die elektrische Maschine und die Leistungs-Ansteuerelektronik zu integrieren und 
durch die gleiche Kuhleinrichtung zu kuhlen. Dies spart erheblich Platz und Kosten. Au- 
Berdem ist es bei einer ggf. notwendigen Reparatur erheblich einfacher und kostenguns- 
tiger, lediglich ein oder mehrere defekte Module, und nicht die Leistungs- 
Ansteuerelektronik als Ganzes auszutauschen. Weiterhin eriaubt die Erfindung, den Ab- 
schirmungsaufwand gegen elektromagnetische Storstrahlung erheblich zu reduzieren, da 
die hochfrequente Leistung fuhrenden Leitungen sehr viel kurzer als bei herkommlichen - 
getrennten - Anordnungen sind. AuBerdem reduziert sich der Verschaltungsaufwand er- 
heblich, da die bisher ubiichen Phasenverteilerschlenen auf der Maschinenseite entfallen 
konnen. 

Die Kuhleinrichtung kann in das Gehause der elektrischen Maschine bereits bei dessen 
Herstellung integriert sein. Dies ist zum Beispiel bei Gehausen aus Gusseisen relativ ein- 
fach moglich, da hierbei die Kuhleinrichtung mit ihren FluldkanSlen an der Wandung des 
Gehauses auf einfache Weise ausgeformt werden kann. Vorzugsweise ist der StatortT§ger 
mit der integrierten Kuhlung aus Eisen gefertlgt; insbesondere wenn die elektrische Ma- 
schine als Hilfsantrieb in einem KFZ eingesetzt wird, da hierbei ein Betriebs- 
Temperaturtjereich von -35''C/+150**C sichergestellt werden muss. 
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Zur Verbesserung der Warmeableitung sowohl aus der elektrische Maschine als auch von 
den Modulen der elektronischen Leistungsansteuerung sind die in die Fluidkanale hinein- 
ragenden Kuhlelemente so gestaltet, dass sie in dem in den Fluidkanalen stromenden 
Fluid turbulente Stromungen verursachen. Dies erfolgt zum Beispiel durch quer zum Flu- 
idstrom angeordnete Praliplatten, aufeinander zu oder voneinander weg orientierte Leit- 
schaufeln oder dergl. 

Fur eine gute elektrische Isolierung und eine gleichzeitige gute thermisdie Ankopplung 
der in den Modulen der elektronischen Leistungsansteuerung befindlichen Lefstungshalb- 
leiter (MOS-FETs, IGBTs, Schottky-Dloden etc.) sind die in die Fluidkanale hinelnragenden 
Kuhlelemente und/oder die Abdeckungen der Module aus Nicht-Eisenmetall, vorzugsweise 
Kupfer Oder Aluminium enthaltendem Material, oder aus Keramlk, vorzugsweise aus Alu- 
miniumoxld, Aluminiumnitrld, und/oder Sillzlumkarbid enthaltendem Material geblldet. Die 
Materialkombination ist dabei so zu wahlen, dass eine Isolierung gegen den Kuhlmantel 
bzw. das Kuhlfluld mogllch Ist. In einer besonders vortellhaften Ausfuhrungsform sind die 
In die Fluidkanale hinelnragenden Kuhlelemente und/oder die Abdeckungen der Module 
aus ein- oder beidseitig mit Metall, zum Beispiel Kupfer beschichtetem Keramlkmaterial 
mit aufgesetzten oder angeformten Kuhlfahnen geblldet 

Urn die in den Modulen befindlichen Komponenten der elektronischen Leistungsansteue- 
rung mit den Stator- und/oder Rotorspulen auf moglichst kurzem Wege zu verbinden, 
sind in dem Gehause im wesentlichen radial orientierte Leitungen angeordnet, welche von 
den Stator- und/oder Rotorspulen zu den jeweiligen Modulen der elektronischen Leis- 
tungsansteuerung reichen. 

Weiterhin sind in oder an dem GehSuse im wesentlichen entlang des Umfangs orientierte 
Leitungen angeordnet, welche die jeweiligen Module der elektronischen Leistungsansteue- 
rung miteinander verbinden. Damit konnen zum einen Ansteuerslgnale und zum anderen 
die erforderliche elektrische Leistung an die Module verteilt werden (im Motorbetrieb) 
bzw. von den einzelnen Modulen abgegriffen werden (im Generatorbetrieb). 
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Kurzbeschreibuna der Zeichnuno 

In der Zeichnung sind Details der Erfindung in untersclniedlichen Ausfiihrungsformen ver- 
anschaulicht. 

Fig. 1 zeigt eine schematisclie Querschnittsanicht durcli eine fluldgekulilte elelctrische l^a- 
sciiine gemaB der Erfindung. 

Detaillierte Besclireibu nq d^r Zeiclinuna 

Die in Fig. 1 veransctiauiictite fluidgel<uhlte elelctrische l^^ascliine ist eine als Innenlaufer 
ausgebildete Drehfeidmascliine. Diese Maschine hat ein Getiause 10, in dem ein Stator 12 
und, durch einen Luftspalt 14 getrennt, ein Rotor 16 mit einer Welle 18 angeordnet sind. 
Der Stator 12 ist durch ubereinander gestapelte Bleclie gebildet und hat zur Innenum- 
fangsfiache hin offene Nuten 20 zur Aufnahme von nur angedeuteten Statorspulen 22. 
Der Rotor 16 ist ebenfalls durch ubereinander gestapelte Bleche gebildet und hat entlang 
seines AuBenumfangs gleichmaBIg verteilte, zur Welle 18 koaxiale Stabe 24 eines Kurz- 
schlusskafigs. 

Das Gehause 10 hat an seiner AuSenseite im wesentlFchen radiate Stege 26, dfe zusam- 
men mit der AuBenselte des Gehauses 10 und einer Ummantelung 28 eine Kuhlelnrlch- 
tung 30 bllden. Diese Kiihleinrichtung 30 hat koaxial zur Welle 18 orientierte Kuhlkanale 
32. Die elektrlsche Maschine bzw. deren Stator 12 ist uber die AuBenseite des Gehauses 
10 mit den KUhlkanalen 32 der Kiihieinrichtung 30 thermisch gekoppelt. In den Kuhikana- 
len 32 der KQhIeinrichtung 30 zirkuliert Wasser oder 6l, das die von der elektrische Ma- 
schine abgegebene Warmeenergie In einem nicht welter veranschaulichten Warmetau- 
scher an die Umgebung abgibt. 

Die Ummantelung 28 der Kuhleinrichtung 30 hat mehrere Offnungen 34, durch die jeweils 
ein Modul 36 einer elektronische Leistungsansteuerung ragt. Jedes der Module 36 ist mit 
einer der Statorspulen 22 durch eine im wesentlichen radial orientierte Leitung 38 elekt- 
risch verbunden. 

Die Module 36 sind entsprechend den Offnungen 34 am Umfang der elektrlschen Maschi- 
ne verteilt angeordnet und mit der Kuhleinrichtung 30 durch in die Kuhlkanale 32 ragende 
Kuhlelemente 40 warmeleitend gekoppelt. Die KOhletemente 40 sind so gestaltet, dass sle 
in dem in den Fluldkanalen 32 strSmenden Wasser oder 01 turbulente StrSmungen zur 
Verbesserung der WSrmeabfuhr aus den Modulen 36 der elektronlschen Leistungsansteu- 
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erung und aus der elektrische Maschine hetvorrufen. Die Kuhlelemente 40 haben einen 
Steg 40a, der durch den Fluidkanal 32 in radialer Richtung durch die Aussenwand des 
Gehauses 10 in eine Offnung 10a bis zu dem Stator 12 bzw. der jeweiligen Statorspule 22 
reiciit. In dem Steg 40a ist die Leitung 38 von dem Modul 36 zu der jeweiligen Statorspu- 
le 22 gefuhrt. Alternativ dazu Icann die Leitung 38 auch in einem der Stege 26 der Kiihi- 
einrichtung 30 von dem l^odul 36 zu der jeweiligen Statorspule 22 gefuhrt sein. 

Die I^odule 36 der elektronischen Leistungsansteuerung haben eine im wesentlichen qua- 
derformige Gestalt und weisen zwischen einer auBeren Abdeckung 44 und dem KQhlele- 
ment 40 eine Leistungshalbleiter 46 enthaltende Elektronik auf. Dabei sind die Verlust- 
warme erzeugenden Leistungshalbleiter 46 mit dem Kuhlelement 40 thermlsch gekoppelt 

Die Abdeckungen 44 der Module 40 sind aus Kupfer oder Aluminium enthaltendem Mate- 
rial und die KQhIelemente 40 aus Alumlniumoxid, Aluminlumnitrid oder Sillziumkarbid ge- 
bildet. 

Zwischen der AuBenwand des Gehauses 10 und der Ummantelung 28 sind im wesentli- 
chen entlang des Umfengs orientlerte Leitungen 50 fur die Zu- bzw. Abfuhr elektrischer 
Leistung sowie von Steuersignalen zur Koordinierung des Betriebs der Steuerelektronik 
angeordnet, welche die jeweiligen Module 36 der elektronischen Leistungsansteuerung 
miteinander verbinden. 

An den Durchfuhrungen der Leitungen 38, 50 sind jeweils nicht welter veranschaulichte 
Dichtungen vorgesehen. In gleicher Weise sind die Aniageflachen der Kuhlelemente 40 an 
den Offnungen 34 der Ummantelung 28 mit entsprechenden Dichtungen ausgestattet. 

SchlieBlich sei bemerkt, daB die Zeichnungen nur zur prinzipiellen Darstellung und der 
Eriauterung der Erfindung dienen; die tatsachlichen Abmessungen und Proportlonen von 
Ausfuhrungsformen der Erfindung konnen davon abweichen. 
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Patentanspruche 

1. Eine fluidgekuhlte elektrische Maschine mit 
5 - einem Gehause (10), in dem ein Stator (12) und ein Rotor (16) mit Stator- und/oder 
Rotorspulen (22, 24) angeordnet sind, wobei die elektrische Maschine mit 

- einer an ihrem Umfang angeordneten Kiihleinrichtung (30) warmeleitend gekoppelt und 
mit einer elektronischen Leistungsansteuerung verbunden ist, 

- wobei die elektronische Leistungsansteuerung in mehrere Module (36) aufgeteilt ist, die 
10 jeweils mit wenigstens einer der Stator- und/oder Rotorspulen (22, 24) elektrisch verbun- 
den sind, wobei die Module (36) am Umfang der elektrischen Maschine verteilt angeord- 
net und an der Kuhleinrichtung (30) radial auBen- oder innenliegend angeordnet und 
warmeleitend gekoppelt sInd, wobei 

- die KQhleinrichtung (30) von Huidkanalen (32) durchzogen ist, dadurch gekennzelchnet, 
15 daB 

- die Kuhleinrichtung (30) an ihrer AuBen- oder Innenwand wenigstens eine Offhung (34) 
zu wenigstens einem der Fluidkan§le (32) aufwelst, in die an einem der Module (36) an- 
geordnete KQhIeiemente (40) hineinragen. 

20 2. Fluidgekuhlte elektrische Maschine nach dem vorhergehenden Anspnjch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daS 

- die in die Fiuidkanale (32) hineinragenden KQhIeiemente (40) so gestaltet sind, dass sie 
in dem in den Huidkanalen (32) stromenden Fluid turbulente Stromungen verursachen. 

25 3. Fluidgekuhlte elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

- die in die Fiuidkanale (32) hineinragenden Kuhlelemente (40) und/oder Abdeckungen 
(44) der Module (36) aus Nicht-Eisenmetall, vorzugsweise Kupfer oder Aluminium enthal- 
tendem Material, oder aus Keramik, vorzugsweise aus Aluminlumoxid, /Muminiumnitrid, 

30 und/oder Sillzlumkarbid enthaltendem Material gebildet sind. 

4. Fluidgekuhlte elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- In dem Gehause (10) im wesentlichen radial orientlerte Leitungen (38) angeordnet sind, 
35 welche die Stator- und/oder Rotorspulen (22, 24) mit den jeweiligen Modulen (36) der 

elektronischen Leistungsansteuerung verbinden. 
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5. Fluidgekuhlte elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- in Oder an dem Gehause (10) im wesentlichen entlang des Umfangs orientierte Leitun- 
gen (50) angeordnet sind, welche die jeweiligen Module (36) der eiektronisclnen Leis- 
5 tungsansteuerung nriiteinander verbinden. 
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